
1400 پاييز ،3 شماره پانزدهم، سالm.h.fekri@abru.ac.ir  مكاتبات: دارعهده *
42 الي 33 صفحه از  33  

 پژوهشي-علمي

يك عنوانبه كنجد هايپسماند از )AC4O3Fe/( مغناطيسي فعال كربن متخلخلمزو تهيه
طراحي كمك به موثر هايعامل سازيبهينه و آزيترومايسين پادزيست حذف براي سبز جاذب

آزمايش

  4زارعيشريف محمد و3محمرهنژادعيسي سمانه،2مهررضوي مريم ،و*1فكري محمدحسين

ايران. بروجرد، بروجردي، االلهآيت دانشگاه پايه، علوم دانشكده شيمي، گروه فيزيك، شيمي استاديار .1
ايران. بروجرد، بروجردي، االلهآيت دانشگاه پايه، علوم دانشكده شيمي، گروه معدني، شيمي مدرس .2

ايران. بروجرد، بروجردي، االلهآيت دانشگاه پايه، علوم دانشكده شيمي، گروه فيزيك، شيمي ارشد كارشناس .3
ايران. بروجرد، بروجردي، االلهآيت دانشگاه مهندسي، فني دانشكده مكانيك، گروه مكانيك، استاديار .4

99 آذر پذيرش:    99 آذر بازنگري:    99 مهر دريافت:
20.1001.1.17359937.1400.15.3.5.4 

چكيده
براي .شد انجام كلريد روي با شده،تهيه كربن يسازفعال عمليات و دش استخراج كنجد هايپسماند از كربن ،پژوهش اين در

فعال كربن شد. بارگذاري فعال كربن بر درجا روش اب4O3Feمغناطيسي هايذرهنانو ،شدهتهيه فعال كربن كردنمغناطيسي
شد تشكيل نانو عاداب در مغناطيسي فعال كربن كه داد نشان هانتيجه شد. گرفتهكاربه آزيترومايسين پادزيست حذف براي مغناطيسي

براي است. قبولقابل و مطلوب عددي كه بود گرم بر مترمربع 23/112 آن ويژه سطح .بودنانومتر  26حدود در  هاحفرهنانواندازه  و
سطح روش كمك به و آزمايش طراحي افزار نرم از مغناطيسي فعال كربن جاذب بر آزيترومايسين جذب در موثر عوامل سازيبهينه
به هاآن بهينه مقدارهاي كه شد بررسي دما و جاذب مقدار ،pH موثر عامل سه تاثير ننكب باكس روش كمك به .شد تفادهاس پاسخ
99 با برابر جاذب با دارو شدهبينيپيش جذب مقدار ،بهينه مقدارهاي اين درنظرگرفتن با .آمد دستبه C° 85 و گرم 80/0 ،2 ترتيب

آمد. دستبه % 83/97 تجربي روش به دارو جذب دارمق ،بهينه شرايط اين در .بود %

آزمايش طراحي سبز، روش ،كنجد دانه آزيترومايسين، مغناطيسي، فعال كربننانو :كليدي هايهواژ
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مقدمه
ورود آن متعاقب و هاپادزيست از رويهبي استفاده امروزه

در يهاينگراني افزايش موجب زيستمحيط به هاتركيب اين
از پس دارويي مواد اين معمول طوربه است. شده جهاني سطح
و ادرار با آن ماندهباقي هايبخش بدن، در 1دگرگشت و هضم
در هاپادزيست وجود .]1[ شوندمي وارد محيط به انسان مدفوع

در شرب آب در حتي و هاپساب زيرزميني، سطحي، هايآب
شده داده تشخيص رليت در ميكروگرم تا نانوگرم مقدارهاي

صنايع فاضلاب مانند تفاوتم هايراه از مواد اين است.
وارد هاحيوان و انسان دفعي مواد و تانيبيمارس داروسازي،

اثر دليلبه مواد اين مستمر راهيابي .]2[ شوندمي محيط
هاي2سازگانبوم براي اندوخته يخطر تواندمي هاآن تجمعي

ها،پادزيست متفاوت انواع ميان در .]3[ آورد وجودهب آبي
از هاپادزيست شايع هايگروه ترينمهم از يكي آزيترومايسين

طورهب امروزه و ستا جهان سراسر در مصرف و توليد نظر
استفاده مورد عفوني هايبيماري انواع درمان براي رويهبي
آبي هايمحيط در هاپادزيست وجود .]4[ گيردمي قرار
هايحساسيت از متفاوت هايواكنش بروز موجب تواندمي

اين وجود ،براينافزون .شود سميت ،موارد برخي در تا ساده
هايپاتوژن توسعه به منجر زيستمحيط در دارويي مواد
سلامت و سازگانبوم عملكرد كه شودمي پادزيست به مقاوم
دمآكار سامانه يك به نياز بنابراين، .دنكنمي تهديد را انسان
شود.مي احساس آبي محيط از هاتركيب اين حذف براي

و تجزيه به قادر فاضلاب و آب تصفيه متعارف فرايندهاي
در ها پادزيست حضور اگرچه .]5[ نيستند هاتركيب اين حذف
هاياثر اما است، شده ثابت ها طيمح  ستيز از ياريبس

.]6[ است گرفته قرار توجهمورد كمتر هاآن مخرب
اين .دارد وجود هاپادزيست حذف براي روش دو
هر كه هستند زيستي هايروش و شيميايي اكسايش هاروش

1. Metabolism 2. Ecosystem

اكسايش هايروش ندارند. را لازم كارايي دلايلي به كدام
ولي ،دشونمي هاپادزيست شكستن و تجزيه موجب شيميايي
،همچنين .هستند پرهزينه و پيچيده بسيار هايروش مستلزم
دارند. حذف بازده % 10-20 تنها متداول زيستي هايروش

تصفيه هايگزينه ترينمناسب فيزيكي هايروش ،بنابراين
بين در را بازده ينهبيش جذب روش و هستند مواد اين

از آلي هايتركيب حذف براي فيزيكي هايروش
ليدلبه يسطح جذب نديفرا .]7[ دارد صنعتي هايفاضلاب

ديتول عدم ،سامانه آسان ياجرا و يطراح بالا، اريبس ييكارا
يبرا نهيگز نيتر مناسب ياقتصاد صرفه و يجانب هايفراورده
حساب به ييدارو هايبيترك و ييايميش يهاهنديآلا حذف

ليدل به ها پادزيست يستيز هيتصف و حذف .]10 تا 8[ ديآ يم
آن تيسم و )ياصل ساختار عنوان (به نفتول داريپا حلقه وجود
كم يستيز يريپذ هيزتج ،نيهمچن و ها 3ريزاندامگان يبرا
يها روش با سهيمقا در جذب نديفرا .]11[ است مشكل هاآن
پساب، از دوباره استفاده ه،ياول نهيهز نظر از هيتصف گريد

و آسان برداريبهره ،يطراح در يريپذ انعطاف و يسادگ
توجهمورد ،يسم بيترك و ها ندهيآلا به بودنرحساسيغ
عدم و بالا تيفيك با پساب ديلتو است. گرفته قرار يشتريب

نيا گريد يايمزا از خطرناك مواد و آزاد هايكاليراد ليتشك
استفاده مورد يها جاذب انيم در .]12[ ديآ يم حساببه روش

منافذ يبالا حجم و سطح ليدلبه فعال كربن ند،يافر نيا در
فعال كربن .]14 و 13[ است تر متداول جذب يبالا تيظرف و
است. بالا اريبس تخلخل با 4آريخت كامل طوربه جامد كي
كاهش تيقابل و دارد ييبالا اريبس جذب ويژگي ماده نيا

فعال كربن سطح در جذب .دهد يم نشان خود از يخوب اريبس
يدماها در ولي شود،يم انجام يكيزيف صورتبه عمده طوربه
طوربه فعال كربن است. ريپذ امكان زين ييايميش جذب بالا

نيح در .دهد يم نشان ليتما يرقطبيغ مواد جذب به عمده

3. Microorganism 4. Amorphous
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و ژنياكس با يعامل يها گروه كربن، سازيفعال نديفرا
را آن ييايميش ويژگي و شوند يم جاديا سطح بر تروژنين
و زگريآب عمده طوربه فعال كربن سطوح .دهند يم رييتغ

را آن توان يم ييدشوياس نديفرا با كه اردد يمنف بار ياندك
فراوان، يايمزا كنار در فعال كربن .]15[ كرد دوست آب
از فعال بنكر يجداساز به آن بيمعا از يكي دارد. زين يبيمعا
مربوط آب، از ينفت يها ندهيآلا جذب از پس عيما فاز
صافش عيما فاز از يجداساز يبرا مرسوم روش .شود يم

رفتندست از و هاصافي شدنمسدود موجب فشصا اما .است
دنبال به پژوهشگران ،نيبنابرا .شود يم فعال كربن از يمقدار

فاز از فعال كربن يسازجدا يبرا يديجد يها روش افتني
در يسيمغناط ويژگي جاديا ها، روش نيا از يكي .هستند عيما

دانيم كي با آن آسان يجداساز سپس و فعال كربن
كنجد هايپسماند از كربن پژوهش، اين در ت.اس يسيمغناط

انجام كلريد روي با شده،تهيه كربن سازيفعال و استخراج
بر ]17[ درجا روش با 4O3Fe مغناطيسي هايذرهنانو .شد

حذف براي مغناطيسي فعال كربن شد. بارگذاري فعال كربن
سازيبهينه براي شد.كارگرفتهبه آزيترومايسين پادزيست
فعال كربن جاذب بر آزيترومايسين جذب در موثر عوامل

سطح روش كمك به آزمايش طراحي روش از مغناطيسي
شد. استفاده پاسخ

تجربي بخش
 هادستگاه و مواد

هايفروشگاه از كنجد دانه هايپسماند ،كار اين در
دارو و غذا سازمان از آزيترومايسين پادزيست و بروجرد محلي
آزمايشگاهي خلوص با شيميايي مواد همه .شد تهيه ايران
1/0 سود ،مولار 1/0 اسيد كلريدريك ،كلريد روي شامل
چهار )II( آهن كلريد آمونياك، ،كروماتدي پتاسيم ،مولار
مرك شركت از % 96 اتانول و آبه شش )III( آهن كلريد آبه،
دستگاه )،EJ 303( ديجيتال ترازوي همچنين، .شدند تهيه

pH2100( متر ST،( آون )Memmert،( مغناطيسي همزن
)81 STIRRER HOTPLATE،( الكتريكي كوره
)Shimaz،( دستگاه FTIR ) Spectrometer IR-Magna

Nicolet 550،( ايكس پرتو پراش دستگاه )STADIP،(
-طيف )،LMU-MIRA3( شيپوي الكتروني ميكروسكوپ

)،Vis-VU )Spectrophotometer UV-DB20 نورسنج
Company, 7400,Lakeshare ( لرزشي سنجطيسمغنا

USA( فراصوت دستگاه )78224-D( دستگاه و BET

)NanoSORD92( شد. گرفتهكاربه
 كنجد دانه از فعال كربن تهيه

خام ماده عنوان به كنجد دانه روغني هايپسماند از
براي خام ماده ابتدا در شد. استفاده فعال كربن تهيه براي
24 و شد شسته مقطر آب با بار سه احتمالي هايگيآلود رفع

ساعت 12 ،سپس و شد دادهقرار آزمايشگاه محيط در ساعت
خشك كامل طوربه تا گرفت قرار C° 105 دماي در آون در

هايذره به و خرد آسياب كمك به شده خشك ماده .شود
µ50( 300( الك با و تبديل متر)ميلي 4 از تر(كوچك ريز
30 .آمد دستبه دست يك و ريز هايذره تا شد غربال مش
دماي با كوره در ساعت 10 مدت به شدهالك پودر از گرم
ساعت 1 مدت به پايان در و شد داده قرار  C° 006 تا 500
كربن مقدار شود. خنك تا شد گذاشته محيط دماي در
6 و مخلوط كلريد روي با ]1:2[ نسبت با را آمده دستبه

تا شد زدههم C° 50 يدما در مغناطيسي همزن اب ساعت
از آمده دستبه فعال كربن آن از پس .شود تهيه فعال كربن
شد هشست مقطر آب با بار چند و شد هداد عبور صافي كاغذ

آخر مرحله در و برسد 7 نزديك و 5/6 بالاي به آن pH تا
مدت به C° 105 دماي در آون در آمده دستبه فعال كربن

.شود خشك تا گرفت قرار اعتس 3
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  )1MGAC( يمغناطيس فعال كربن تهيه
كربن سطح بر و تهيه درجا روش با 4O3Fe نانوذره

و دو آهن نمك هاييون رسوبيهم روش .شد نشانده فعال
تهيه روش ترينرايج قوي، باز يك حضور در ظرفيتي سه

4O3Fe به يسيمغناط ذرهنانو تشكيل شيميايي واكنش .است
است: زير صورت

)1(O2H 4 + 4O3Fe-OH 8 + +3Fe 2 + +2Fe

گرم 9/3 و 2FeCl گرم 4O3Fe، 95/1تهيه براي
3FeCl تحت دهانه سه بالن يك در فعال كربن گرم 65/1 و

)Fe+3 به Fe+2 ايشاكس از جلوگيري (براي نيتروژن گاز
خارج محيط از كامل طوربه محلول اكسيژن ات شد دادهقرار
مولار) 5( غليظ هيدروكسيد سديم ليترميلي 50 سپس ،شود
مخلوط دماي .شد افزوده بالن به قطره قطره صورت به

مغناطيسي نمزه با ساعت يك مدت به و C° 90 واكنش
به مقطر آب با مرتبه چندين آمده دستبه رسوب شد. زدههم

آمده دستهب رسوب پايان در شد. تهشس كردنسرريز روش
تا گرفتقرا C° 60 يدما در آون در ساعت 5 مدت به

شود. خشك
 جذب يهاعامل سازينهيبه

حذف يبرا نهيبه يهاعامل آوردن دستبه براي
مشخص هايغلظت با ذخيره محلول ابتدا ،آزيترومايسين

يك در ار مناسب جاذب مقدار مرحله هر در ،سپس .شد تهيه
ذخيره محلول تريليليم 10 و ختهير داردرب ياشهيش ظرف

افزودن با pH ميتنظ .شد افزوده مشخص هياول غلظت با
با سپس و گرفت صورت مولار 01/0 سود و اسيد كلريدريك

از پس شد. زدههم محلول مناسب يدما در يسيمغناط نمزه
و داده ارقر گريزانه دستگاه در محلول ،نظرمورد زمان گذشت
با ،شفاف محلول مدنآدستبه و رسوب شدننينشته از پس
از پژوهش نيا در .شد گيرياندازه آن جذب UV گاهدست

1. Magnetic activated carbon (MGAC) 

عوامل بررسي براي ننكب كساب روش با آزمايش طراحي
جذب بر موثر تغيرهايم .شد استفاده دارو جذب بر موثر

بالا و پايين مقدارهاي گرفتنظرندر با آزيترومايسين داروي
هيارا 2 و 1 هايولجد در آزمايش طراحي براي سطح سه در

است. شده

روش با آزيترومايسين داروي جذب بر موثر هايعامل 1 جدول
بنكن باكس

- 1 سطح0 سطح1 سطحعامل
(A) pH  8  5  2  

  02/0  05/0  08/0(گرم) )B( جاذب مقدار
  C(  )°C(85  55  25( دما

بنكن باكس روش به مربوط آزمايش طراحي هايداده 2 جدول

آزمايش
عامل

جذب درصد
pH (A) 

 جاذب مقدار
)B( (گرم)

)C( دما
 )°C(  

1  8  08/0  55  10/20  
2  5  02/0  85  90/68  
3  8  02/0  55  10/26  
4  8  05/0  25  00/10  
5  5  08/0  85  30/65  
6  5  05/0  55  80/16  
7  8  05/0  85  00/42  
8  5  08/0  25  00/22  
9  2  02/0  55  00/43  
10  5  05/0  55  30/16  
11  5  05/0  55  20/17  
12  2  05/0  85  30/91  
13  5  05/0  55  00/19  
14  5  02/0  25  28/13  
15  2  05/0  25  36/20  
16  5  05/0  55  90/14  
17  2  08/0  55  40/61  
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بحث و هانتيجه
با مغناطيسي فعال كربن يبلور هايويژگي و ساختار

بررسي )1 (شكل نمونه اين )XRD( ايكس پرتو پراش الگوي
ديده 30°تا  20از  ϴ2ه گستريك پيك پهن در  الگودر اين  .شد
هايپيك كند.را اثبات مي ارَيختشود كه وجود كربن فعال مي

ساختار 6/62 °و  0/57، 4/53 ،1/43، 5/35 ،2/30 موجود در
ايه. پيككندرا تاييد مي Fe3O4اسپينل معكوس مكعبي

(JCPDS No. 19-0629) استاندارد آمده با پيك نمونهدستهب

Fe3O4 هايحضوركربن فعال و ذرهدر نتيجه و  همخواني دارد

.دوشميتاييد 

C
ou

n
ts

)°(  2  
MGAC كسيا پرتو پراش يالگو 1 شكل

هايپسماندشده از هكربن فعال تهي FTIR هايطيف
در دامنه )2(شكل  و كربن فعال مغناطيسيروغني دانه كنجد 

cm-1 4000 -400 مورد بررسي قرار گرفت. در طيف مربوط
cm-1 3437) قله ايجاد شده درالف-2به كربن فعال (شكل 

)- OHكششي گروه عاملي هيدروكسيل ( مربوط به ارتعاش
مربوط به ارتعاش cm-11630قله ايجاد شده در  .است

كششي نامتقارن گروه ) و ارتعاشC=Cكششي پيوند دوگانه (
cm-1 1086. قله ايجاد شده در استعاملي كربوكسيليك 

طيف ،. همچنيناست C-Oكششي پيوند  مربوط به ارتعاش
كه به ارتعاش خمشي پيوند دارد cm-1 599جذب ضعيفي در 

C-H طيف  ،ب-2 شود. در شكلنسبت داده ميFTIR

است، قله پهن ايجادكربن فعال مغناطيسي نشان داده شده 
مربوط به ارتعاش كششي cm-1 3429 هگسترشده در 

)دليل پيوند هيدروژني درون مولكوليبه( )OH-( هيدروكسيل
كه پيوند هيدروژني درون مولكولي وجود داشتهاست. هنگامي
.شودتري منتقل ميبه فركانس پايين C=Oباشد جذب 

مربوط به cm-1  1339 و 1526،1383 هاي موجود درقله
به 1628شده در ايجاد . قلهاست C-Oو  C-Cهاي گروه

 cm-1و 571  در موجودهاي اختصاص دارد. قلهC=Cپيوند 
را Fe3O4 هايكه حضور ذره است M-Oمربوط به 432

كنند.تاييد مي
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(ب) )MGAC( مغناطيسي فعال كربن و ف)(ال )AC( فعال كربن FTIR هايطيف 2شكل ادامه

فعال هاي سطحي جاذب كربنو ويژگي شناسيريخت
بررسي) SEMشي (پويميكروسكوپ الكتروني با  مغناطيسي

هاياز سطح جاذب با بزرگنمايي SEM هاي. تصويرشد
شده است. تصاوير وجود دو فازدادهنشان 3در شكل  متفاوت

ساختار ،همچنين .دهدرا نشان مي Fe3O4كربن فعال و 
كند. با توجه به اينكهاي جاذب را اثبات ميمتخلخل و صفحه
هادارد، حفرهنانومتر قرار  50تا  2ها در بازه اندازه ابعاد حفره

با تجزيهها شناسايي عناصر و درصد آن هستند.متخلخل مزو

ها، نتيجههمچنين. صورت گرفت) 4(شكل  EDSصري عن
نشان كنجدنمونه كربن فعال دانه  BETحاصل از آناليز 

نانومتر است. حجم كل 26 در حدود هاحفرهنانودهد اندازه مي
يك گرم جاذب و سطح مكعب به ازاي مترسانتي 725/0برابر 

دستمربع بر گرم بهمتر 23/112ويژه كربن فعال تهيه شده 
آمده است. مساحت سطح بالاي نمونه نشان دهنده اين است

سترعنوان يك بتواند بهميدست آمده بهكه كربن فعال 
در نظر گرفته شود. Fe3O4 هامناسب براي پيوند با نانوذره

MGAC نمونه SEM الكتروني كوپميكروس هايتصوير 3 شكل
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مغناطيسي فعال كربن به مربوط وزني درصد و SED طيف 4 شكل

ويژگي گيري اندازه براي )VSM( ارتعاشي سنج مغناطيس
متفاوت مواد مغناطيسي رفتار .شدگرفتهكاربه مواد مغناطيسي

در يره،غ و فرومغناطيس پارامغناطيس، ديامغناطيس،
به غيره، و مايع بلور،تك نازك، فيلم پودر، متفاوت هاي شكل
گيري اندازه قابل پسماند، منحني رسم با VSM روش كمك
نميدا .گرفت قرار ثابت مغناطيسي ميدان در نمونه ابتدا .است

هاي حوزه كردنجهتهم با را نمونه ثابت، مغناطيسي
ميدان، جهت در ها اتم مغناطيسي هاي اسپين يا مغناطيسي
بيشتر را نمونه تر،بزرگ مغناطيسي ميدان كند. مي مغناطيسي
ميدان نمونه، مغناطيسي گشتاور كند. مي مغناطيسي
به نمونه اگر حال كند. مي القاء نمونه اطراف در را مغناطيسي

زمان با يالقاي مغناطيسي ميدان كند، ارتعاش پايين و بالا
در شده القاء جريان با توان مي را آن هايتغيير و كند مي تغيير
با القايي جريان اين كرد. مشاهده پيچ سيم مجموعه يك

پسماند منحني 5 شكل .است متناسب نمونه در مغناطش
نشان را مغناطيسي فعال كربن جاذب مغناطش گيرياندازه
حداكثر كه دهدمي نشان آمدهدستبه هاييجهنت دهد.مي

برابر يسيمغناط فعال كربن جاذب يبرا اشباع مغناطش
.است kg2A.m51/6/ با
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(Oe) Field Applied

MGAC جاذب مغناطش گيرياندازه پسماند منحني 5 شكل

يك هيارا براي ننكب كساب روش به آزمايش طراحي
را پاسخ مقدار تواندمي مدل اين شد. انجام نهايي مدل

كند. بينيپيش ،هستند متفاوت سطوح در عوامل كههنگامي
.شدنظرگرفتهدر )2 (جدول آزمايش 17 ،روش اين برپايه
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 )3 (جدول نهايي آزمايش طراحي براي1وردايي تحليل
سه ،درصد 95 اطمينان سطح فرض با كه دهدمي نشان
داروي جذب بر موثر عوامل ادم و جاذب مقدار ،pH متغير

چه هر وردايي تحليل در .هستند جاذب بر آزيترومايسين
تر قيدق مدل يها داده باشد تر نييپا P مقدار و بالاتر f مقدار

3 جدول هانتيجه بررسي با بود. خواهند اعتمادتر  قابل و
قابل بسيار و بالا ميزان در f مقدار كه شود يم مشخص
است. تاييد مورد و پايين نيز P عامل مقدار و است قبولي
هاپاسخ و عوامل بين رابطه ارزيابي براي ياريمع 2R ضريب
معنا اين به باشد، ترنزديك 1 به چقدر هر آن مقدار و است
برابر مدل اين براي 2R دارد. وجود تريقوي رابطه كه است

صحت كنندهتاييد آماري هايعامل ساير .است 8199/0
ترتيب به هاآن دارهايمق كه.2R Predو .2R Adj مدل،
همخواني يكديگر با كه هستند 9834/0 و 5799/0 معادل
مقادير .آمد دستبه 422/65 با برابر 2كافي دقت مقدار .دارند
هستند. مطلوبي مقادير ،عامل اين براي 4 بالاي
با شده ينيب شيپ مدل بودن متناسب دادن نشان براي
آزمايشگاهي يها داده رسم با توان يم آزمايشگاهي يها داده
نتايج داد. نشان را ها آن همخواني مدل، يها داده مقابل در

آزمايشگاهي يها داده با پيشنهادي مدل كه دادند نشان
دارد. را بالاي بسيار انطباق

يها پاسخ مابين )1 (معادله دوم  مرتبه يا جمله چند  معادله
هايداده براي مستقل يرهايمتغ و ها شيآزما در آمدهدستبه

دهدمي نشان معادله اين آمد.دستبه آزيترومايسين داروي جذب
دارد. عكس نسبت پاسخ با 73/14 ضريب با pH (A) عامل
داروي جذب بر موثر عوامل ضريب كمينه و بيشينه

ترتيببه )C( دما اثر و )B( جاذب مقدار به مربوط آزيترومايسين
مقدار با عوامل اين دوي هر كه است 23/25 و 19/2 معادل
جذب تغييرهاي نمودار الف-6 شكل دارند. مستقيم نسبت بجذ

1. Variance analysis 2. Adequate precision 

نمودار اين برپايه دهد.مي نشان را pH تغييرهاي به نسبت
بر دارو جذب pH مقدار افزايش با كه گرفت نتيجه توانمي

pH پايين مقادير در جذب بالاترين و يابدمي كاهش جاذب

جذب از شتريبي مقدار اسيدي شرايط در يعني افتد.مي اتفاق
ب-6 نمودار از كه طورهمان شود.مي بارگيري جاذب با شونده
محلول در جاذب بالاي مقادير در جذب مقدار بالاترين آيدبرمي
بين از تاثير بيشينه دهدمي نشان ج-6 نمودار افتد.مي اتفاق
به جذب مقدار دما افزايش با و است دما به مربوط موثر عوامل
يابد.مي افزايش يتوجهقابل مقدار

براي طراحي نهايي به روش تحليل وردايي هاينتيجه 3 جدول
بنكن  سباك

عامل  رديف
جمع

P مقدارf مقدار dfمربعات

>0001/0  69/412  9  20/9425مدل  1

2  A37/1736  1  25/684  0001/0<

3  B  37/38  1  12/15  0060/0  
4  C  43/5093  1  17/2007  0001/0<

5  AB  84/814  1  65/58  0001/0  
6  AC  08/379  1  38/149  0001/0<

7  BC  95/37  1  95/14  0062/0  
8  2A  33/394  1  40/155  0001/0<

9  2B82/521  1  63/205  0001/0<

10  2C29/872  1  94/343  0001/0<

  7  76/17ماندهباقي
-عدم

  3791/0  34/1  3  91/8برازش

خطاي
  4  85/8خالص

 16  96/9442مجموع

)1(

2C 40/14+ 2B 13/11+ 2A 68/9+ BC 088/3- AC

74/9- AB 10/6 – C 23/ 25+ B 19/2 + A 73/14-
جذب = +84/16
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جذب درصد و A، B،C موثر عوامل بين رابطه هاينمودار 6 شكل

(مقدار افزارنرم با پيشنهادي بهينه شرايط به توجه با
جذب درصد ،)C° 85 دماي و 2 برابر pH رم،گ 08/0 جاذب
تجربي آزمايش تخريب درصد با و % 99 برابر شدهبينيپيش
دارد. % 17/1 حد در و ناچيز بسيار تفاوت است،  % 83/97 كه

داروي جذب به مربوط يمتغيرها بهينه مقدارهاي 4 جدول
MGAC جاذب بر آزيترومايسين

pH عامل
جاذب مقدار

(گرم)
ماد

 )°C( 
حذف درصد

تجربي شدهبينيپيش
83/97  99  85  08/0  2 مقدار

گيرينتيجه
كمك به و تهيه كنجد دانه از كربن پژوهش، ينا در

از يكي اينكه به توجه با .شد سازيفعال كلريد روي
جذب روش به هاآلاينده حذف هايروش هايمشكل
از يكي ،است فادهاست از پس جاذب جداسازي سطحي
جاذب كردنمغناطيسي ،هاروش ترينآسان و ترينكاربردي

مغناطش بيشينه .شد استفاده 4O3Fe از كار اين در كه است
kg2A.m/ با برابر يسيمغناط فعال كربن جاذب يبرا اشباع

.بود 51/6
كربن كه داد نشان SEM تصويرهاي و XRD الگوي

هايداده و بود شده تشكيل انون ابعاد در مغناطيسي فعال
BET براي را گرم) بر مربعمتر 23/112( بالا ويژه سطح نيز
كربن كه است آن بيانگر نتيجه اين داد. نشان فعال كربن
براي مناسب جاذب يك عنوانبه تواندمي آمده دستبه فعال
شود.رنظرگرفتهد هاآلاينده حذف

داروي حذف براي شدهتهيه مغناطيسي فعال كربن
محيطيزيست هايآلاينده از كه آزيترومايسين پادزيست

از بهينه مقادير آوردن دستبه براي شد.گرفتهكاربه است،
سه كه داد نشان هانتيجه شد. استفاده ننكب باكس روش
تاثير جذب مقدار روي بر دما و جاذب مقدار ،pH عامل
مقدار ،2 با برابر pH تصوربه بهينه مقدارهاي گذارند.مي

به C° 85 معادل بهينه دماي و گرم 80/0 برابر جاذب
آلاينده جذب درصد بهينه مقدارها ينا در .آمددست

اين در .بود % 99 مغناطيسي، فعال كربن با آزيترومايسين
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درصد 83/97 تجربي روش به دارو جذب مقدار بهينه شرايط
آمد.

سپاسگزاري
و تهيه" عنوان با پژوهشي طرح از برگرفته پژوهش ينا
به كنجد هايپسماند از فعال كربن متخلخلمزو كاربرد

"آزيترومايسين پادزيست حذف براي سبز جاذب يك عنوان

بروجردي العظمي االلهآيت دانشگاه مالي حمايت با كه است
است. پذيرفته انجام 15664-168143 رهگيري كد با و (ره)
دانشگاه پشتيباني و مالي حمايت از نويسندگان رو،ازاين
مقاله اين ارايه براي (ره) بروجردي العظمي االلهآيت

سپاسگزارند.
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Synthesis of magnetic activated nanocarbons (Fe3O4/AC) using sesame 
waste as the green antibiotic adsorbent of azithromycin and 

optimization of effective parameters by Taguchi and Bax-Beckman 
methods 
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Abstract: In this study, carbon was extracted from sesame plant waste and activated 
carbon was obtained by using ZnCl2. Magnetic Fe3O4 nanoparticles were loaded by in 
situ method onto activated carbon. Magnetic activated carbon (MGAC) was used to 
remove the azithromycin antibiotic from the desired samples. The results showed that 
magnetically activated carbon was formed in nanoscale and and the size of the 
nanopores was about 26 nanometers. Its specific surface area was 112.23 m2g-1, which 
was desirable and acceptable. Optimization of the important factors in the adsorption of 
azithromycin on magnetic activated carbon was performed by Design Expert 7 software 
and respons surface method. Using Box-Behnken design method, the effect of three 
effective factors of pH, adsorbent dosage, and temperature were investigated. Their 
optimal values were 2, 0.08 g, and 85 °C, respectively. By considering these optimal 
values, predicted absorption percent of the drug by the adsorbent was 99 %. In this 
optimal condition, the amount of drug absorption was obtained 97.83% experimentally. 

Keywords: Magnetic activated carbon, Azithromycin, Sesame, Green method, 
Experimental design. 
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